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Aufsabe : 



r Sensbren fur verscMedenste Aiifgaben bieten Mnfig keinCT linearen Zusammenhang zwischen detn za 

^^1^^ messenden Weat irnd der des elektrischen Signals das der fiar die Messung des zu 

' . ermittelnden Wertes verwendete Atifcehiner liefert. In den meisten Fallen ergeben sich nicfatlinear 
stetig steigende oder stetig fallende Signale ( Spannungen, Strome ) uber den MeBwerL 

IvCtden Moglicbkeiten heutigCT . 
Verbindung mit ACcroprpzessoren ist eine veriialtnismMBig einfache recimerische Lineaiisierung 
dieser Signale — sofem die Kurvenf onn genau bekannt ist - moglich. Es ist auch moglich, mit 
wenigen Referenzwerten und dner gegebenen Grundf oamel eine lecfanexische IJnearisiernng 
dmchzufufareh. ' 

IMese Moglichkeit in Hinsicfat Auflosmg und Geschwindigkete 

1st die "PTrnTiliTiif * j^^arir gftl miTTifTtf ^ SO ist eine entsptechend hohe Auflosung des A/D-Wandlers 
\' ^ ■erfbrderlicb.. • . -.\;\ ^ ' /• . 

: Prazisibiis-A/D-Wandler mt einer Auflosung von mehr als 16 bit sind auch heutzutage noch : 
v^ialtnisnaaBig teuer. Wdterhia ste^ 
y eraibeitungsgescliwindigkeit V 
S6U nun efa Signal nmt einer Auflosung von 17 IritT^^ 
( bis ubCT 200 kHz ) verarbeitet WCT^ 
^7"^^. zuextieD3LhohenKostenmoglich. 

Als Alternative bldbt nur eine analoge lJnearM 

Auflosung und Genauigkeit bei gleichzeitig hoher Grenzfirequenz der Schaltung realisierbar ist, Diese 
hat jedoch den Nachteil, da6 die Lineaiisiarungsschaltung eine genaue Einstellung der Arbeitspunkte 
erfordert, was bisher nur durch iteradven Abgleicli, dh. durch vielfac^^ . 
verschiedener uber den MeBbereich verteilt^ Eingangswerte ( mindestens 3 furMeBbereichsanfang, 
MeBbereichsmitte und MeBbereichsmde ) mit jeweils yerbundener Einstellung von Potentiometem fur 
Nullpunkt, Verstarkung und geringister IJaieaiitatsabweichung der Ausgangskennlinie moglich \^ 
Dieser Vorgang Tram viele Minuten, und bei ungeubten und unerfahrenen Personen bis mehr als eine 
halbe Stunde dauern, ode^^ 

AuBerdem ist es manchmal nicbt od^ nur sehr schwer moglich, bei jedenl Abgleichschritt immer 
: wieder exakt dieselben physikalischen Eingangswerte ( z- einen Abstand der mit dem Sensor zu 
inessen ist ) einzusteUen, was den Abjgjeichaufwand CTt^^ 



Gewunscht ist somit eine L5stnig, die die V orteile faeider Verfahren vereimgt und gldtchzeitig die 
Nachteile vermeidet 

.EinfacieEngabe vonEingangswerten^m 
- AutoimtischerAbgleichderljneaiisierungsscl^ : 
Beibehaltmg der mt Aioalojgschallim 
yeraibeitmgsgeschwihdig^ 



Losuns : 

_ Die IJnearisiearung wirf 

Der Abgleich dCT erfolgt init Hilfe yon 

digital emsteUbaren Potentiometem 5 ( Nullpunkt ), 6 ( Linearitat ), 7 ( Steigung ). 

. ErfbrderlichMerfto 

- EmhochairQ5senderD/A-Wandler3,dern^^^ 
langsam sein darf 

- Bine Ablaufsteuerschaltung^^^^ 

- Zwei Koqaparatoren 1» 9 

- Zwei Analogschalter 2, 10 ( Wechsler/M 

Bine ReferenzspaHQung 14 fiir die EinsteUimg der IJbQearisierungssclialtimg 
':- entweder : . 

3 feste Referenzspaimungen 11 J243 als Ausga^^ 
■ : 10 Volt ) fiir MeBbereiciisanfang, MeBbereichsmitte^ MeBbereichsehde wenn diese exakt 
eingestelit werdien konnen, ;v 
. oder: ■ ■' . 

. 3 emsteUbare Referenzspamungen, wenn MeBbereichsanfang, -rnitte und -ende nicht exakt 
sondecn nur annahemd emgestellt werden kbnnm, jedoch die tatsMchficKCT: Werte bekannt sind, 
und somit auch die entsprechenden AusgangssoUwerte feststehen. Hierfur reicht normalerweise 
ein p/A-Wandler 16 geringerer Auflp^ 

Eine abgjeichbare Liriearisienmgssch^ 

- ■ einer mit Digitalpotentiometer 5 einstellbaien Gleichspannung fiir den Nullabgleich ■ . , 

- eiiier mit Digitalpotentiometer 6 einstellbaien Gteichspannung fiir den Linearitatsabgjeich 

- eine Verstarkerschaltung 8 mit einer durch Digitalpotentiometer 7 einstellbaien Veistarkang 
. [ ( Steigung der lineaiisiarten Kennliiue ) 

Die physikalischen Eingangswerte die fur die Lineaiisierung benutzt werden soUen ( z. B. bei eineni 
Wegsensor : Naher MeBabstand, ungefahr mitderer MeBabstand, ungefShr maximaler MeBabstand ) 
brauchen nur jeweils eiomal erngestellt werden. 

iEine Funktionsablaufsteuerschaltung 15 erfaBt mit hoher Auflosung mit lElfe des D/A- Wandlers 3 
und des Kon5)arators 1 die dabei tatsachlich gemessenen elektrischen Werte des Sensors ( z. B- als 
Spannungsweite ) imd speichert sie ab. Gleichzeitig werden fur jeden der gemessenen Werte die 
jeweils entsprechenden SoII-Ausgangs werte am Ausgang des Verstarkers 8 - die fiir diesen Zwecfc 
entweder fest vprgegeben sind oder extra eingegeben bzw. eingestellt werden miissen, abgespeichert 



Sdbald diese Eingabe erfolgt ist, gibt die Ablaufsteuerschaltang 15 die gespeicherten MeBwerte der 
Reihe natch iiber den WechselschaltCT 2 an den Eingang der Linearisierungsschaltimg 4 aus, und 
gleichzeitig die entsprechenden Ausgangsollwerte an einen Kon5)aratoremgang des Koinparators 9, 
dessen zweiter Eingang mit dem Ausgang des eiostellbaren Verstarkers 8 yerbunden ist. 
Die Ablaufsteuenmg gldcht bei jedem Schritt nun niit I)igitalinq>iiisen die entsprechenden 
Potendometer 5,6 imd 7 xmd damit d&a Nuflpimkt, die Linearisierungskennlinie und die Steigung der 
Ausgangskennlinie so lange iab, bis der Ausgang des Verstarkers 8 den jeweils entsprechenden 
SoUweit erreicht hat 

Die Abgleichreihenfolge wird - im Prinzip genauso wie bisher durch Versteflen der physikalischeh 
Eingangsgrofie, jedoch anstalt derselben die 3 gespeicherten^ 
( iterativ ) durchgefOhrt, his die Schalto 

Sind die zu messenden physikalischen EingangsgroBen exakt vorgegeben und einstellbar ( z. B. exakt 
MeBbereichsanfang, MeBbereichsmitte und MeBbereichsende ) und bei jedem abzugleichenden 
MeBsystem gleich, so kann die Linealisierung soweit vCTeinfacht werden, daB die entsprechenden 
SoUwerte 11,12,13 ( z. B. fiir MeBbereichsanfang 0 % = 0 Volt, fur MeBbereichsmitte 50 % = 5 Volt 
und fur MeBbereichsende 100 % = 10 Volt ) als Vergleichswert fur den Koic^arator 9 ausgegeben 
werden/5iWi X V 

Bei Eingangswerten diie mcht exakt eingesteUt werden konne 

zugehoiige AusgangssoUwert 400 am Ausgang des D/A-WandlCTS 16 z. B. liber eine Tastatur 21 die 
mit der Ablaufsteuenmg 15 ( Prozessor/Rechner ) verbunden ist, eingestellt und gespeichert 

. iBiidi ) ■ -v;- :'• V\' ■ - ^ ■ ' ' ' ' 

Sobald der automatische Abgjeich fertig ist .wird auf die eigendiche Messimg mngeschaltet, d h. das 
eigentliche MeBsignal 100 wild iiber den Wechselschalter 2 an den Emgang der 
linearisierungsschaltung 4 angelegt 

Durch die Verwendung nichtfluchtiger Speicher wird: die SteUung der Pptentiometer auch beim , 
. . Ausschalten der Betriebsspamiimg beibehalteiL 



A/D-Wandlung : 

Das nichtlineare MeBsignal 100 ( Spannung ) liegt an einem Eingang des Konoparators 1 an. Am 
^ anderen Eingang des Komparators 1 legt die Ablaufsteuerung 15 durch Ansteuenmg des D/A^' 
Wandlers 3. bei jeder der drei eingestellten EiagangsgroBen ( z.B. drei MeBabstande ) in einem : . 
iterativen Vorgang eine Vergleichsspannung 300 an, die solange dem jewe 
angehShert wird bis keine Verbesserung mehr m5glich ist ( alle mSglichen und aforderlichen bits 
gesetzt ), Der entsprechende Digitalwert wird in einem Speicher abgelegt und bei Aufruf kann die 
entsprechende Analogspannung wieder ausgegeben werden. ^ 

- Anmerkung : Siehe Bild 3 ^ 
Anstatt eines hochauflosenden teuren Standard- D/A-Wandlers kann auch eine preisgunstigere L5sung 
mit Digitalpotentiometem eingesetzt werden : 

A/D-Wandlung : Das nichtlineare MeBsignal 100 ( Spannung ) liegt an eiaem Eingang des 
Kort5)arators 1 an. Am anderen Eingang des Kon:q)arators 1 liegt die Summenspannung 400 
( Vergleichsspanniing ) aus mehreren durch die Digitalpotentiometer 17, 18 uad 19 einstellbaren 
Einzelspannungen. Diese w^den der Reihe nach so eingestellt zuerst daB die Summenspannung 400 
zuerst mit einem.Qrobabgleich , dahn mit eiaem feineren Abgleich, und dami noch superfein duich die 
Ablaufeteuerschaltung 15 gleich der MeBsignalspannung 100 ist Dabei muB der EnsteUbereich des 



Potentiometers fiir den Feinabgleich einer Stufe des Grobabgleichs und der Einstellbereich des 
: Potentioniieters fOr den Feinstabgleich eiher Stufe des Feinabglei^ 

Bei Verwendimg von Wgitalpotentiometem mit 2. B. 64 waMbaren aqm 

liefert Potentiometer Nr.l7 eine Spammng von 0 bis 10 Volt in 64 Stufen a 156^ mV 

( Grobabgleich ), PotmtiometerNr. 18 liefert eine Spannung von 0 bis 157 mV in 64 Stufen k 2,45 

mV (Feinbgleich ), undPotentionaeterNr. 19Kefert 0bis2,45mV i^ . 

Damit ist die feinste Auflosmig 2,45 mV/64 = 0,0383 mV. " 

Dies entspiicht aitf den 10 Volt - Beieich bezogen einer Aafl5sung von ca.' 1: 260 000 und damit . 

18 bit • ■ • ' 

Der abzuspeichemde Digitalwert dCT Eingangsspannung ergibt^ 
Pptentiometerstefl 

SelbstyerstandUch konnte auf diese We^^ 
mebr Stufen eine noch hohere Auflosmg eiTeicbt .werdOT^ 
( bereits eihMtHch ) ein Potentiometer eingespart werden^ 
(^^. Der beschriebene HealfaU einer trep^nfbrmigen Spannun 

^ Stufen ist in der Praxis jedoch nicht zu erreichen, da (die Bauteiltoleranzeh zu groB sind. Deshalb muB 

. die Schaltimg mit einer gewissen tJberschneidung der TeUbCTeiche realisiert werden, damit inmier 
gewahrleistet ist, daB jnit dem Fein- bzw. dem Feinstabgleich auch tatsaciilich immer eine ganze Stufe 
; des Grob- bzw. Feinab^eichs abgedeckt ist 
Da bei diesem Verfabren kein exakter MeB wert benotigt wird, sondem nur eine Vergleichsspannung : 
400 die exakt gle;ich der MeBspannimg 100 ist, spielen splc^^ 

Genauigkeitsfehler ) keioe Rolle, wichtig ist nur, daB diis erforderiiche Auflosung gegeben ist : 
Die jeweiUgen Poteritiometerstenimgen konnen als DigitalwCT^ 
*• aufjgOTjfiai werden. ■* ' ; " 

Damit funktioniert dieselbe Schalliing gleichzeitig als 
•-; P/A-Waiidler: ■■- 

Duiph Aufruf dar abgespeicherten Einstellwerte erscheint am Ausgang des Summierers 20 wiedra" 
dieselbe Spannimg die bei der A/I>Wandlung den^ : 

Sondt konhen prinzipieU beHebig viele MeB 

werden, ohne daB das.MeBobjektselbst wieder auf den gleichen Wert- z3 MeBabstand - eingestellt 
-^-^^j^ werden' muB...' 

vlP'A In der Praxis leichen normalerweise drei abgespeicherte Werte. Es konnm jedoch verschiedene 
Kennlinien abgespeicheit und ftir eine bestimmte Anwendxmg wieder fui einm automatischen 
Abgieich aufgerufen werden, z. B. bei Abstandsmessung gegen unterschiedliche Materialien, die 
jeweiis eiiie andere Kuiyenfprm des Sensorsignals mit sich^^b^ 
der IJbaearisienmgsschaltung erfordiOT 
dabei nicht niehr erfonteUch, da ja die CTtsprechen^ 



Patentansvriiche :. 



1 ) Verfahren zu einem automatisch ablaufenden Abgleich einer analogen Unearisierungsschaltung 
nrit Hilfe einer Ablaufsteuerung die die fiir die Linearisiemng einer nichtlinearm Eingangsfi inkti on 
erfcMderUchen EinsteUwerte der IJnearisien^ 

vprgegebenen Eingangswerten und den jeweils zugehorigen AusgangssoUwerten durch 
Ansteuemng vcm dijgital einstellbaien Potenriometem so abgleicht, daB die Ausgangsfimktion der 
Linearisierungsschaltung ein weitgehend lineares Abbild der Eingangsfankdon darstellt, und bei 
den drei vorgegebenen Weiten aus der Eingangsfunkdon am Ausgang exakt die gewiinschten 
SoUwerte eneicht weiden. 

2 ) Verfahren nach Anspruch 1, wobei die nichtliaeare Eingangsfunkdon durch eine stetig steigende 

Keimlinie dargestellt wird, 

3 ) Verfahren nach Anspruch 1, wobei die nichtlineare Eiagangsfunkdon durch eine stetig fallende 

Kennlinie dargestellt wird. 

4 ) Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, wobei die Eingangsfunkdon durch eine elektrische Spannung 

gebildet wild, die eki Sensor in AbhSngigkeit von eineni m messenden physikalischen Wert EeferL 

5) Verfahren nach Anspnich 1 Ws 3, wobei die EingaQgsfunkdon durc 

gehildet wird, den ein Sensor in Abh2ngigkeit yon einem zu messCTdm physikalischen Wert 
Ifefert.; 

6 ) Verfahren nach Anqxruch 1 bis 5, wobei ein bestimmter Bereich aus einer BmgangsfunkdOn 

linearisiert wird, der von einem MeBbereichsanfang: und einem MeBbereichsende bestiinmt wird. 

7 ) Verfahren nach Anispruch 1 bis 6, wobei die drei zur Unearisierung erforderliehen Eingangsweite 

exakt vom MeBbereichsanfang, von der MeBbeieichsirdtte und V 
werdm. " 

8 ) Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, wobei die drei zur linearisierung erforderlichm Eingangswerte 

ungefahr yom MeBbereichsanfang, von der MeBbereichsmitte und vom MeBbereichsende gebildet 
werden, wobei die exakten Werte? bekannt und die dazugehorigen Ausgaiigssollwerte ebenf alls 
■.bekannt siruL . " ; 

9 ) Verfahrm iuu:h Anspruch 1 bis 8, wobei die drei elektrischen Emgangswerte durch Einstelleri der 
zu messenden physikalischen Werte jeweils einmal eingestellt, und dabei diffch eine 
Vergleichsinessung ein elektrisches Sijgnal gleicher GroBe abgeglichen wird, welches abgespeichert 
" und wieder ausgegebeii werden kann. 

10 ) Verfahren nach. Anspruch 9, wobei der Vergjeich durch einen Komparator erfolgt, und das . 
Vergleichssignal durch einen Digital / Analogwandler der yon einer Ablaufsteuerung angesteuert 

•-. . wird.-' ■ : ■". /:'••■./•• 

11 ) Verfahren nach Anspruch 9 und 10, wobei die digitalen Ernstellwerte fur den D / A-Wandler fiir 
jeden dCT drei Vergieichswerte in einem Spdcher abg^^ 



12 ) Verfahren iiach Anspruch 9, wobei der Ver^^^ 

VCTgleichssignal durch die Sumnrienmg mehrerer Spannimgen gebUdet wird, die durch die 
Ansteuemng von digital ansteuerbaren Potentiometem in aquidistanten Schritten eingestellt 
werden konnen, wobei in einem ersten Schritt mit einem Potentiometer ein Grobabgleich, dann in 
einem zweiten Schritt mit einem zweiten Potratiometer ein Feinabgleich und dann noch - falls 
erforderlich - in einem drittm Schritt mit einem dritten Potentiometer ein Feinstabgleich 
durchgefiihrt wird. 

13 ) Verfahren nach. Anspnich 9 und 12, wobei fur jeden der drei Vergieichswerte die digitalen 

Einstenwerte der digitalen Potentiometer abgespeichert werde^^^ 

.14) Verfahren nach Anspnich 9 bis 12, wobei zu den gespeicherten Vergleichswerten die j^^ 
zugehorigen Ausgangssollwerte abgespeichert werden. . 

15 ) Verfahren nach Anspnich 14, wobei die Ausgangssollwerte durch einen D / A - Wandler 

ausgegeben werden konnen. 

16 ) Verfahren nach Anspnich 9 bis 15, wobei nach Abspeicherung der drei Eingangswerte und den 
V drei jeweils zugehorigen Ausgangssollwerte ein automatisch ablauf ender Abgleich der 

Lmearisierungsschaltung und des nachfolgenden Versta^^ 

17 ) Verfahren nach Anspruch 16, wobei in einem ersten Schritt^ 

Linearisierungsschaltung an den Ausgang des D / A - Wandlers nach Anspnich 10, bzw. an den 
Ausgang des Summierers nach Anspnich 12 gelegt whrd, und in einem zweiten Schritt der 
abgespeicherte Eingangswert fur den MeBbereichsanfang durch d^^ 
/ Summierer ausgegeben mid gleichzeitig der zugeharigeAusgangssoHwert durch d^^ . . 

Wandler nach Anspnich 15, und in eraem dritten Schritt das Digitalpotentiometer fur dm . 
NuDabgldch so emgesteUt wir4 dafi das Ausgangssignal am Ausgang d 
Linearisierungsschaltung gleich dem Ausgangssollwert ist In einem vierten Schritt wild der 
gespeicherte Eingangswert fur die MeBbereichsmitte und der zugehorige AusgangssoUwert 
ausgegeben, und in einem fmften Schritt das A^ 

die Erastellurig der Steigung so abgegUchen, daB das Ausgangssignal gleich dem 
Ausgangssollwert isL In einem sechsten Schritt wird der gespeicherte Emgangswert fur das 
. Mefibereichsende und der zugehorige Ausgangssollwert ausgegeben, und in einem siebten Schritt 
das Ausgangssignal mit dem Digitalpotentiometer fiix die Ensteflun^ 
abgeglichen, daB das Ausgangssignal gleich dem Ausgangssollwert ist In einem achten und 
entsprechend weiteien Schritten wird dieser Vorgang so lange wdederhblt, bis alle drei Werte nur 
noch eine Abweichung von den jeweiligen Sollwerten haben, die so minimal ist, daB sie 
akzeptiert werden kanru 

Nach AbschluB des Abgleichs der Emgang der Lrnearisiennigsschaltung wird auf das eigentliche 
MeBsignal umgeschaltet, so daB am Ausgang der LihearisierungsschaJ)^ 
. ' Englmgssignal ausgewertet wfflxien kann. 

18 ) VerfahrennachAnspruch Ibis 17, wobei niehrere^ : 

jeweils abgespeichert werden. Je nach gewiinschter spaterer Anwendung wird der zugehorige 
automatische Lmearsierungsablauf mit Hilfe der abgespeicherten Werte durchgefuhrt 



